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1 はじめに
LNAは受信系の最初に利得を持つ回路ブロックであ
り，雑音を最小にし，かつ利得を最大にすることがLNA
設計において望ましいとされる．しかしながら，雑音を
最小にする手法「ノイズ整合」と，利得を最大にする手
法「インピーダンス整合」は一般的に両立することがで
きない．そこで本研究では，これらのマッチングが両立
できる LNAの設計手法の確立を目的とした．
雑音解析において，短チャネル長デバイスのMOSか
ら発生する雑音が正確にモデル化されていない問題があ
り，回路シミュレータを用いた解析は困難である．そこ
で本研究では，回路を構成する各素子のインピーダンス
パラメータと雑音パラメータの実測値を基に回路全体の
入力インピーダンスと雑音パラメータを算出できる「イ
ンピーダンスパラメータ」と「ノイズ相関行列」に着目
し，CMOS0.18µmプロセスで試作したチップの実測か
ら，演算手法の有効性を検討した．
2 回路中インピーダンスとノイズの整合
分布定数回路においては，伝送線路の特性インピーダ
ンスと終端のインピーダンスの関係により反射波が発
生する．高利得な LNAの設計においては，反射波の発
生を最小限に抑える必要がある．信号源インピーダンス
Zin と LNAの入力インピーダンス Zin が
ZS = Z∗in (1)
の関係である時，反射波の発生が最小限に抑えられ利得
が最大になる．この条件をインピーダンスマッチングと
呼ぶ．
図 1: ノイズマッチングの概念図
２端子対回路から発生する雑音の解析にあたって，雑
音を発生させない回路と２つの雑音源にモデル化して考
えることができる．図 1に示す回路の雑音の一般式は
F = Fmin +
Rn
Gs
|Ys − Yopt|2 (2)
で与えられ，最小雑音指数 Fmin を得る条件は，
Zs = Zopt = Y −1opt (3)
となる．このように雑音指数を最小にすることを目的に
ノイズマッチングと呼ばれる手法が取られる．
本研究では，式 (1)と式 (3)が両立できる LNAの設
計値を導出することを目的とする．
3 ノイズ相関行列
図 2: ノイズ相関行列の表記方法
図 2(a)に示すような雑音を発生させる回路の解析に
おいて，雑音を発生させない回路と回路内部で発生する
雑音を２つの雑音源を用いて入力あるいは入出力に換算
して表記する．雑音源の選択によって，3種類の表記が
ある．ノイズ相関行列は換算雑音源を行列で表記したも
ので，回路同士の接続による雑音の演算を簡単にするこ
とができる．それぞれのノイズ相関行列は換算雑音源を
用いて，式 (4)，式 (5)，式 (6)で定義される．
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ABCD表記のノイズ相関行列とノイズパラメータは
どちらも同じ入力換算雑音源で定義されており，双方に
関係がある．ABCD表記のノイズ相関行列 CA の各成
分とノイズパラメータの間には次のような関係がある．
CA = 2kT
(
Rn
Fmin−1
2 −Rn(Yopt)∗
Fmin−1
2 −RnYopt Rn|Yopt|2
)
(7)
ある表記で表されたノイズ相関行列はその回路の小信
号パラメータを用いて別の表記のノイズ相関行列に変換
することができる．ノイズ相関行列の変換式を式 (8)に
示す．
C ′ = TCT+ (8)
C ′ は変換後のノイズ相関行列、C は変換前のノイズ相
関行列、T は変換行列である．T+は T のエルミート共
役であり T の各成分を転置して複素共役にした行列で
ある．
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図 3: ノイズ変換行列の合成
接続された２つの回路において，各々の回路における
ノイズ相関行列を１つのそれに合成することができる．
回路の接続方法によって合成に使用されるノイズ相関行
列の表記や計算式が異なる．各接続における合成式を式
(9)から式 (11)に示す．
CA = A1CA2A+1 + CA1 (9)
CZ = CZ1 + CZ2 (10)
CY = CY 1 + CY 2 (11)
4 3ポートMOSパラメータ
3端子対MOSのパラメータがYパラメータで解決す
る．Yパラメータを測定する場合，図 4に示すように
1端子対を短絡させることで実現できる．実際には図 4
に示すように大きな容量を端子対に接続し測定周波数に
おけるAC-Shortを実現する．通常，回路はDCバイア
スを印加するためのバイパスコンデンサを必要としてお
り，この容量はその役割も担う．
3端子対回路におけるYパラメータ 3Y の各成分は以
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図 4: バイアスがなしと有り Yパラ測定系
下のように各端子対を短絡させて定義される．
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DUTのポート 3を短絡させ，ポート 1-ポート 2間の
Sパラメータ 2S を VNAで測定する．測定した Sパラ
メータを S-Y変換で Yパラメータ 2Y に変換する．2Y
の各成分は以下のように表される．
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(
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)
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 (15)
v3 = 0であるから，式 (15)の各成分は，3端子対パラ
メータの 4成分 3y11，3y12，3y21，3y22 に等価である．
同様にして，ポート 1，ポート 2 を短絡させた状態で
VNA測定をすることで，3端子対パラメータの全成分
が得られる．
3端子対ノイズ相関行列ノイズ相関行列は前項の概念
にも応用できる．前項同様，ポート 3を短絡させて雑音
測定を行う．Y表記の 3端子対ノイズ相関行列 3CY は
以下で定義される．
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ポート 3を AC-Shortさせ，等価雑音電流源 in3の影
響が無視される．この時のポート 1-ポート 2間のノイ
ズパラメータからY表記のノイズ相関行列 2CY を得る．
2CY は，
2CY =
1
2∆f
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∗
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∗
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)
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となり，式 (17) の各成分は，3CY の 4 成分 in1i∗n1，
in2i∗n1，in1i∗n2，in2i∗n2に等価である．同様にして，ポー
2
ト 1，ポート 2を短絡させた状態で雑音測定をすること
で，3端子対ノイズ相関行列の全成分が得られる．
5 2端子対測定の欠点
バルク端子の接続を含めた LNAの回路図を図 5に示
す．LNAにおける入力トランジスタM1 のソース端子
の電位はソースインダクタ Ls に流れる電流によって 0
にはならない．そのため，M1のバルク-ソース間電圧に
よる基板バイアス効果の影響を考慮しなければならな
い．ところが，LNAの構成素子として試作したM1 は
ソース端子とバルク端子が共通の GNDとなっており，
基板バイアス効果の影響を含んだ実測値を得ることがで
きない．
この問題は，全ての端子を独立させることで解決でき
る．そこで，バルク端子のみGNDとし，その他の端子
を SIGNALとする 3端子対回路を検討することにした．
図 7にMOSFETの 3端子回路図を示す．バルクを共通
のGNDとし，ソース端子をポート 1，ドレイン端子を
ポート 2，ソース端子をポート 3とする．全ての端子が
独立できるため，2端子対回路では現れなかったバルク
効果やソース-バルク間容量 Csb の影響も考慮できる．
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図 7: MOSFETの 3端子対回路図
6 LNAの設計手法
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図 8: 測定するMOSFET
図 8を示すように，小信号的のソース接地MOS、ゲー
ト接地 MOS、ドレイン接地 MOSを測定し，2SCSMOS、
2SCGMOS、2SCDMOS インピーダンスパラメータ行列と三つ
の 2Yopt，Fmin，Rn ノイズパラメータをまとめる．ノ
イズパラメータを式 (7)に代入して，三つ ABCD表記
のノイズ相関行列を得る．インピーダンスパラメータ
とノイズ行列式が寄生成分を引き，前節により 3YMOS
と 3CMOSY を得る．図 9に示すカスコード LNAの三端
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図 9: カスコード LNAの三端子対回路
子対回路を基に LNAのインピーダンス及びノイズパラ
メータを導出する．
まず 1段目，Ls はMOSFETのソース-GND間に並
列に接続されており，以下に示す Yパラメータの演算
で 1段目の 3端子対パラメータ 3Y1st が得られる．
3Y1st = 3YCS +
 0 0 00 0 0
0 0 Z−1Ls
 (18)
ノイズ相関行列 3C1stY は次式で得られる．
3C1stY =
3CCSY +
 0 0 00 0 0
0 0 2kTRe(Z−1Ls )
 (19)
1段目のゲート-ドレイン間の 2端子対パラメータは，
ポート 3を開放して得られる．3Y1stを Zパラメータに
変換し，各成分を次式のように置く．
3Z1st =
 z
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11 z
1st
12 z
1st
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z1st21 z
1st
22 z
1st
23
z1st31 z
1st
32 z
1st
33
 (20)
1段目のゲート-ドレイン間の 2端子対パラメータ 2Z1st
は，以下に示すように式 (20)の 4成分に等価である．
2Z1st =
(
z1st11 z
1st
12
z1st21 z
1st
22
)
(21)
ノイズ相関行列 3C1stY を Z表記に変換し，各成分を次
式のように置く．
3C1stZ =
1
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∗
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∗
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∗
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(22)
1段目のゲート-ドレイン間のノイズ相関行列 2C1stZ は，
以下に示すように式 (23)の 4成分に等価である．
2C1stZ =
1
2∆f
(
vn1v∗n1 vn1v
∗
n2
vn2v∗n1 vn2v
∗
n2
)
(23)
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次に，2段目は Zbias がMOSFETのゲート-GND間
に並列に接続されていると考えられる．Zbiasは THRU
パターンの実測より得られる．以下に示すYパラメータ
の演算で 2段目の 3端子対パラメータ 3Y2stが得られる．
3Y2nd = 3YCG +
 0 0 00 0 0
0 0 Z−1bias
 (24)
ノイズ相関行列 3C1stY は次式で得られる．
3C2ndY =
3CCGY + 2kT
 0 0 00 0 0
0 0 Re(Z−1bias)
 (25)
2段目のソース-ドレイン間の 2端子対パラメータ及び
ノイズ相関行列は，1段目の場合と同様に，3Z2st，3C2stZ
の 4成分に等価である．
2Z2nd =
(
z2nd11 z
2nd
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z2nd21 z
2nd
22
)
(26)
2C2ndZ =
1
2∆f
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∗
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∗
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)
(27)
最後に，1 段目と 2 段目を合成して LNA の 2 端子
対パラメータを得る．これらは縦続に接続されており，
式 (21)，式 (26) をそれぞれ ABCD パラメータ 2A1st，
2A2nd に変換して縦続合成をする．
2ALNA = 2A1st2A2nd (28)
ノイズ相関行列は，式 (23)，式 (27)をABCD表記の
ノイズ相関行列 2C1stA ，2C2ndA に変換して縦続合成をす
る．式 (9)より，2CLNAA は次式で得られる．
2CLNAA = (
2A1st)(2C1stA )(
2A+1st) +
2C2ndA (29)
以上が，LNAの 2端子対パラメータ及びノイズ相関
行列の導出手法である．
7 評価チップ
チップの MOSFET と LNA の写真を下の図に示す．
素子サイズは，L = 0.18µm，W = 40µm，LNA の
ソースインダクタは 0H，0.2nH，0.4nH，0.6nHとした．
MOSFETはソース接地MOS，ゲート接地MOS，ドレ
イン接地MOSの 3種類を試作した．MOSFETや LNA
の寄生成分を取り除くダミーパターンを，OPENパター
ンと THRUパターンそれぞれ 2種類ずつ試作した．
8 実測結果
測定周波数は 6GHzとし，ソース接地MOS，ゲート
接地MOSの 2端子対パラメータとノイズパラメータの
図 10: 試作したMOSFETと LNA
実測をそれぞれ行った．ソース接地 MOSの実測値に，
ソースインダクタ Lsを挿入する．インダクタンス値を
0から 0.6nHまで変化させたときの，LNA回路のZin計
算と実測値，ノイズパラメータのΓoptの計算と実測値が
スミスチャート上における軌跡を図 11と??に示す．図
図 11: LNAの Zin の軌跡 図 12: Γopt 軌跡
11より，Lsを増加させるとZinとが共に変化し，0.4nH
から軌跡が離れ，0nHから 0.4nHまで一致と言える．
図 12より，計算値は Z∗inと共に変化の様子があった．
測定値と実測値に誤差があるので軌跡が近いだが，各点
の距離が遠いである．
9 結果
本稿では，CMOS0.18µmプロセスを用いて LNAと
その構成素子の試作を行い，その実測から LNAの設計
手法の妥当性を検証した．インピーダンス整合のため
計算と実測パラメータを検証した．しかし，ノイズパラ
メータには実測が有り得ない軌跡が生じ，検証できなく
なった．
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